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@ Verfahren zur beruhrungslosen, emtsslonsgradunabhangigen Strahtungsmassung derTemperatur eines Ob}elctes. 



@ Es ist ein Verfahren zur beruhrungslosen, emissions- 
gradunabhangigen Strahlungsmessung der Temperatur 
von Objekten geschaffen. Bei diesem Vertahren nimmt das 
jeweilige Objekt zwei, drei Oder nnehr verschiedene Tempe- 
raturen an (Oder wird auf zwei oder menr Temperaturen 
gebracht oder nimmt diese selbst ein), und in vier oder 
mehr Spektralbereichen im InJraroten und/oder sichtbaren 
Wellenlangenbereich werden jeweils Strahiungsmessun- 
gen der vom Objekt ausgehenden Strahlung durchgefiihrt. 
^ Aus diesen MeBwenen werden exakt oder sogar ausgiei- 
^ chend die jeweiMgen Objekttemperaturen sowie ebenso alle 
ubrigen unbekanmen Gr66en (spektraler Emissionsgrad 
^ des Objekts. Umgebungsiemperatur. etc.) bestlmmt. Ferner 
wird bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur beruh- 
0 rungsiosen. emissionsgradunabhangigen Strahlungsmes- 
sung der Temperatur eines Objektes, wobei in n Wellenlan- 
genbereichen im Ultravioletten. Sichtbaren und/oder Infra- 
lO roten Strahidichien oder -starken erfaBl werden. ein Me3ot>- 
J jekt nachetnander von einer Anzahl Strahlungsquellen be- 
^ strahlt. Hierbei wird die von den verschiedenen Strahlungs- 
quellen nacheinander abgegebene Strahlung uber etne 
^ spezietle Optik auf das MeBobjekt geleitet. Mit Hilfe der bei 
der nachetnander erfolgenden Strahlung }eweils durchge- 
^ fOhrten Spektralmessungen vvird ein bestimmtes b2w. ein 
fi uberbestlmmtes Gletchungssystem erhalten, aus welchem 



dann neben verschiedenen anderen Werten die Temperatur 
des MeBobjektes als dessen wahre Temperatur erhatten 
w/ird. 
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Verfahren zur ber uhrungs losen , emissionsgradunab - 
' hangigen Strahl ungsmessung der Temperatur eines . 

Ob jektes 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ber uhrungs 1 osen , 
emissionsgradunabhangigen Strahl ungsmessung der Temperatur 
eines Objektes nach dem Oberbegriff des Anspruchs i oder 15. 

10 Es kann die Strahlungsmessung der Temperatur von naturli- 
chen Oder kunstlichen Objekten im infraroten und/oder 
sichtbaren Spek tralbereich erfolgen.^ Die gro3e Bedeutung 
einer ber uhrungs losen ^ emissionsgradunabhangigen Strahlungs- 
messung der Teraperatur von Objekten fur die Forschung und 

15 insbesondere fur die Industrie ist hinlanglich bekannt . 

Es ist bereits ein Verfahren und eine Vorrichtung zur be- 
ruhrung s losen Strahlungsmessung der Temperatur eines na- 
tUrlichen oder kunstlichen Objektes vorgeschlagen worden . 

20 Bei diesem Verfahren wird aus einer Reihe von zwei (drei) 

Oder mehr Strahl ungsmessungen in begrenzten (besonders aus- 
gewahlten) Spek tra Ibereichen die Ob jek ttenjpera tur , der 
Emissionsgrad des Objektes und die Umgebungs temperatur (aus 
der am Objekt ref 1 ektierten Umgebungsstrahl ung ) ausschlieB- 

25 lich rechnerisch bestimmt (P 33 21 874.9). Der Nachtei 1 die - 
ses Verfahrens zeigt sich dann , wenn Nessungen beispie 1 swei- 
se in n Spek tra Ibereichen durchgefuhrt werden, da dann n 
voneinander unabhangige Gleichungen in folgender For/n vor- 
1 iegen : 

"'"^i ^ ^Obj '^i ^ ^Umg'^i 

wobei 



^ die gemessene Strahldichte bei der Wellenlange 

^ 7.^ ist, 

35 L«, die nach Planck berechnte Strahldichte eines 

Wellenlange ist, 



^ schwarzen Kbrpers der Temperatur Tq^^ bei der 
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der Eniissionsgrad des Objekts bei der Wellen- 
lange X. ist, 




X 

Umg' i 



die nach Planck berechnete Strahldichte eines 
schwarzen Kbrpers der Temperatur T,. bei der 
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T 

Obj 

T 
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Wellenlange 'X ^ ist , 

der Ref lexionsgrad des Objekts bei der Wellen- 
lange ^ ist , 

die wahre Ob jek ttemperatur und 
die wahre Qmgebungstemperatur ist. 



10 



Das bedeutet aber , es gibt unter der Voraussetzung einer ho- 
mogenen Uingebungstemperatur und einer homogenen Ob jek ttenipe- 
ratur n + 2 unbekannte Gro5en, namlich n unbekannte spektra- 



te vorliegen, ist das System so nicht Ibsbar, Der Nachteil 
solcher weiterentwickelter TemperaturmeBverf ahren ist also 
darin zu sehen , dafi dann vereinf achende Annahmen getroffen 
werden mussen, die wiederum dazu fuhren, daB die ermittelten 
20 Temperaturen (Objekt- und Umgebungstemperatur ) und Emissions- 
gradwerte nicht exakt sind , und daB daruber hinaus im allge- 
raeinen MeBfehler ebenfalls das oder die Ergebnisse beein- 
f lussen . 

25 Es ist deshalb Aufgabe der Erf indung , ein Verf ahren zur be- 
riihrungslosen emissionsgradunabhangigen Strahl ungsmessung 
der Temperatur eines Objektes derart zu verbessern^ daB da- 
rait nicht nur ohne vereinf achende Annahmen die Objektterape- 
ratur, spektrale Emissionsgradwer te und die Umgebungstempe- 

30 ratur (oder Umgebungsteniperaturen bei einer thermisch inho- 
mogenen Umgebung) exakt ermittelt werden konnen , sondern daB 
daruber hinaus auch ein Ausgleich unterschied licher MeBfeh- 
ler bewirkt wird. Gemafl der Erfindung ist diese Aufgabe bei 
einem Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 durch 

35 die Merkmale im kennzeichnenden T il des Anspruchs 1 gelost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspr lichen 2 bis 14 angegeben. 
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1 Ferner ist es Aufgabe der Erfindung ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur beruhrungslosen, etnissionsgradunabhangigen 
5 trahlungsmessung der Temperatur eines Objektes zu schaf- 
fen, mittels welchem bzw, welcher ein bestimmtes oder 
5 uberbest immtes Gleichungssystem erhalten werden kann, ohne 
daS hierzu die Ob j ekttemperatur oder die Umgebungs tempera- 
tur Oder andere von der verwendeten Vorrichtung unabhangi- 
ge GrbGen geandert werden mussen. GemaQ der Erfindung ist 
dies bei einem Verfahren zur berGhrungslosen , emissions- 

10 gradunabhangigert Strahlungsmessung der Temperatur eines 
Objektes nach dem Obertiegriff des Anspruchs is durch die 
Merkmale im kennzeichnenden Teil des-Anspruchs 15 erreicht. 
Vorteilhafte Weiterbildungen des erf indungsgemaBen Verfah- 
rens sind in den UnteransprQchen 1 6 und 17 angegeben . Ferner 

15 ist die gestellte Aufgabe mittels einer Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens durch die Merkmale im kenn- 
zeichrtenden Teil des Anspruchs legelost. Vorteilhafte Wei- 
terbildungen dex erfindungsgemSSen Vorrichtung sind in den 
Unteranspruchen T9bis 21 angegeben. 

20 

Das Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 14 basiert auf 
folgenden Gleichungen; 



25 



> = '^i- i-^T1 X. +(1-^5)1-T ^ } 



L2 



fur i = 3 f • • * r n 

30 wobei 

LI die geniessen Strahldichte bei der Wellenlange 

(Zentrumswellenlange ; und der Ob jek tte mpe- 
ratur 11 ist; 

L2„ die gemessene Strahldichte bei der Wellenlange 

35 ijnd der Ob jekttemperatur T2 ist ; 

die spektrale Empf ind lichkeit des MeBgerats 
bei der Wellenlang 1^ ist; 
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i £ die Transmission der Atmosphare bei der Wel- 

lenlange ist; 
'TIqj^j die Ob jekttemperatur T1 und 

T2Q^j die Ob jekttemperatur T2 ist. 

5 

Hierbei gilt explizit: 

^'Obj XX^ ^2 
10 ^^•'^^Obj,^ 

wobei 

= 3,7418 [W cm^ pra^J ; = 1,4388 l\im kJ ; TT = 3.141843 
L^^ die Strahldichte nach Planck fur einen Schwarzen Kdr- 
15 ^ per der Temperatur TIq^^, 

A, die Wellenlange fpm] und 

TIqj^j die Ob jekttemperatur T1 [kJ ist. 

Cl.(^) gilt entsprechend auch fur TZ^^y Die Cleichungen (2) 
20 und (3) beschreiben vollstandig die Strahldichte, die an na- 

turlichen Objekten gexnessen vird , namlich die Summe aus 
emittierter Strahlung, die durch die Temperatur und den spek- 
tralen Emissionsgrad des Objekts bedingt ist, und aus reflek- 
25 tierter Umgebungss trahl ung (die durch die Umgebungstempera - 
tur und den Ref 1 exionsgrad f i = 'I - ^ ^ des Objektes bedingt 
ist . ) 

Hat ein inter essierendes Objekt die Temperatur Tl^^j und 
30 sind beispielsweise nur die Wellenlangen (Zentrumswe 11 en lan- 
gen) ^ ^ des verwendeten Spek tralmeBgerats bekannt ( und ist 
die Breite aller Spektralbereiche identisch) , dann enthalt 
die Gl.(2) fur n Spektralbereiche die unbekannten Faktoren: 

'^''obj' "^Umg' ^i" "^i ^i' liegen also 2n + 2 unbekann- 

35 te Faktoren vor ; dabei wurde vorausgesetzt , daB die Faktoren 
(die spektrale Empf ind lichkeit des MeGgerats) und Z . 
(der Transmissionsgrad der Atmosphare) nur als Produkt, als 
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1 welches sie auftauchen, ermittelt werden sollen, und die 
Kenntnis der einzelnen Faktoren hier nicht interessiert . 

Den 2n 2 Unbekannten stehen bei Gl.{2) nur n MeBwer.te ge- 
5 geniiber; eine (exakte) Ldsung des Systems ist also nicht 

moglich. Andert nun das Objekt seine ■ T emperatur auf den Wert 
TZ^^y so gilt zusatzlich Gl.(3); damit kommt einerseits 
eine weitere Unbekannte hinzu , namlich TZ^^y und anderer- 
seits kommen aber n weitere Meflwerte hinzu . Somit stehen 2n 

10 MeBwerten 2n + 3 Unbekannte gegeniiber, so daS auch dieses 
System nicht exakt Ibsbar ist. Andert nun das Objekt seine 
Temperatur auf den Wert ^^Q^y so liegen Zn + h Unbekannte 
gegenuber 3n MeBwerten vor ; d.h. fGr n = 4 Spektral bereiche 
(in denen gemessen wird) ist das System mit 12 MeBwerten und 

15 12 Unbekannten bereits exakt losbar (wobei der Ausdruck 

exakt unter der Annahme zu verstehen ist f dafi die Messungen 
fehlerfrei sind). kird in n = 5 Spek tralbereichen gemessen, 
so ist das Gleichungssystem mit 15 Messungen und 1A Unbe- 
kannten bereits uberbestimm t ; die Losung erfolgt also itera- 

20 tiv (durch eine Ausgleichsrechnung) , wobei durch die Uberbe- 
stimmung ein Ausgleich von Wefiungenauigkeiten bewirkt wird . 

Die Differenz der Anzahl der MeCwerte und der Anzahl der Un- 
bekannten 3n - (2n + 4) = n - 4 gibt dabei an, wie groB die 
25 2ahl der PleBwerte ist, die zusatzlich zur Zahl der zur Ld- 
sung notwendigen Meflwerte zum Ausgleich der MeCungenauig kei - 
ten beitragt. 

Die obigen Ausfilhrungen gelten- naturlich nur, wenn zu den 
30 Zeitpunkten der Messungen r^, und T^^^ konstant sind, was 
bei un verandertem MeBaufbau und unveranderter Umgebung und 
wenn die Zeiten zwischen den Messungen nicht 1 ang sind, si- 
chergestellt ist, und wenn ferner £ ^ fiir TIq^^, "^^Obj ^^'^ 
"^^Obj j^^^^^s denselben Wert hat, eine Forderung, die in 
35 weiten T emperaturbereichen von den roeisten Materialien und 
Objekten erfullt wird. Erst im Bereich von hohen Temperatu- 
ren (Glut) und bei der Anderung von Aggregatzustanden kommt 



01/f32S2 



1 es zu einer deutlichen TemperaturabhangigKeit des Emissions- 
grades . 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird also die spektrale 
5 Strahldichte des Objekts bei drei verschiedenen Objekttempe- 
raturen z.B. in jeweils n = 4 Spektralbereichen auf genoramen , 
und aus diesen 12 MeSwerten werden die 12 unbekannten CroBen 
exakt bestimmt. 1st n > 4, so liegen n - A MeBwerte vor , 
die durch den Ausgleich von WeSungenauigkeiten zur Genauig- 
10 keit der Ergebnisse beitragen- 

Naturlich ist es raoglich,. das vexwendete Spektrometer in be- 
kannter ^Art zu eichen, d.h- seine spektralen Empf ind lich- 
keitswerte r^^ (mit Hilfe von Eichstrahl ern , d.h. schwarzen 
15 Korpern) zu ermitteln und zusatzlich seine Spektralbereiche 
so auszuwahlen, daB sie in Bereichen hoher at mospharis cher 
Transmissionsgrade liegen, so daB = 1 gesetzt werden 

kann . (Solche Bereiche lassen sich in bekannter Weise durch 
Messung oder Modell rechnung - beispie 1 sweise mit Hilfe der 
20 "LOWTRAN"- und "HITRAN"-riodelle - fur jede Neflentf ernung er- 
mitteln.) Es wird damit die 2ahl der unbekannten GroBen auf 
n + 2 verringert, so daB durch /lessungen bei zwei (2) Tempe- 
raturen des Objekts, welche zu„ 2n fieBwerten f uhren , fur n = 2 
bereits 4 Unbekannte und 4 MeBwerte vorliegen und somit eine 
25 Lbsung moglich ist, und fur n ^ 2 jeweils n - 2 MeBwerte 
einen Ausgleich bewirken. 

Naturlich konnen noch weitere unbekannte GroBen eingefuhrt 
werden, wie z.B. in thermisch JLnhomogener Umgebung verschie- 
30 dene U/ngebungstemperaturen etc., welche bei einer entspre- 
chend groBen Anzahl n der Spektralbereiche und einer entspre- 
chenden Anzahl verschiedener Ob jekttemperaturen exakt oder 
soger ausgleichend ermittelt werden konnen. 

35 Ebenso ist es moglich, alle einmal gewonnenen Erkenntnisse 
in folgenden MeBschritten zu nutzen ; ist beispiel sweise der 
Temperaturbereich g f unden , in dem der Emissionsgrad tempe- 
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1 raturunabhangig ist, so kann der einmal ermittelte spektrale 
Emissionsgrad £^ bei den folgenden Nessungen als beRannt 
verwendet werden . Das heiBt, solange die Ob j ek Item pera t ur in 
dem bestimraten Bereich liegt , kann jede Spektra Imessung bei 
5 nur einer Teraperatur des Objekts bereits ausgleichend zur 
Bestimmung der Ob jek ttemperatur und der Umgebungs temperatur 
verwendet werden; dies gilt entsprechend auch fur die spek- 
trale Empf indlichkeit des Spek trometers und den Transmis- 
sionsgrad Z- ^ der Atmosphare (welche beide naturlich tempe- 

10 raturunabhangig sind). Sind beispie Isweise diese GroGen ( £ ^ , 
T ..r.) mit n = 4 und aus 3n = ^Z MeBwerten ermittelt, ge- 
nugen in den weiteren Schritten n = 4^ Mefiwerte zur ausglej.- 
chenden -Bestimmung der zwei Unbekannten Tq^^ und T^j^^. Es 
ist also fur sehr viele Anwendungen moglich, das Mefiobjekt 

15 nur einmal oder nur in groBeren Zeitabstanden zu Kontroll- 
zwecken bei mehreren Temperaturen , was auch durch kunstliche 
Heizung erreichbar ist, zu vermessen und die daraus gewonne- 
nen GrBflen beispielsweise fur Uberwachungen in langeren 
Zeitraumen zu verwenden. 

20 

Mit dem erf indungsgemaBen Verfahren ist es also nicht nur 
rabglich/. die Temperatur eines Objektes exakt zu ermitteln, 
sondern es konnen auch sein spektraler Emissionsgrad und die 
Temperatur der Umgebung (oder die Temperaturen thermisch in- 

25 homogener Umgebung) ermittelt werden. Ein ganz besonderer 
Vorteil ist dabei , daB auBerdem aus der Strahl ungsmessung 
des Objektes - also ohne eine gesonderte Eichung - auch der 
EinfluB der spektralen Empf ind lichkeit des MeBgerats und der 
Atmosphare bestimmt wird. Das Verfahren ist also "selbstka- 

30 librierend" und ein Driften der spektralen Empf ind lichkeit 
des MeBgerats verfalscht die Hefiergebnisse nicht; damit ist 
eine Eichung und Nacheichung ■ des NeBgerats nicht erforder- 
lich, was ein unschatzbarer Vorteil fur routinema(3ig ver- 
wendete MeBgerate ist, 

35 

Ein weiterer besonderer Vorteil des erf indungsgemaBen / vor- 
stehend beschriebenen Verf ahrens besteht darin , daB bei 
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1 einer entsprechend hohen Anzahl der Spektralbereiche und/ 
Oder der Ob jek ttemperaturen die MeBergebnisse ausgleichend 
"ermittelt, d.h, NeBungenauigkeiten ausgeglichen werden . 

5 GemaB einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der erf indungsge- 
maBen Vorrichtung weist diese m (m > 1) Strahlungsquel- 
len auf, die beispielsweise fur Messungen im infraroten 
Bereich auf m verschledene Temperaturen aufgeheizt werden 
und dadurch m verschledene Intensltaten haben. Mit Hilfe 

10 einer entsprechenden Optlk und Mechanik wird die Strah- 
lung einer Jeden der m Strahlungsquellen nacheinander auf 
das Objekt, dessen Temperatur zU bestimmen ist, gelenkt, 
und zwar zweckmaBigerweise so, daS diese Strahlung sowohl 
den Winkelbereich des verwendeten Spektrometers als auch 

15 dessen auf dem Objekt Gberdeckte FlMche vollstandig aus- 
leuchtet. Anders ausgedruckt bedeu tet dies, daS der Raum- 
winkel der er f indungsgemaBen Vorrichtung gleich dem oder 
groSer als der des Spektrometers ist. 

20 

Selbstverstandlich sind die Strahlungsquellen den Spek- 
tralbereichen der Messung anzupassen, d.h. im Infraroten 
werden Schwarzkorper, beispielsweise Hohlraumstrahler ver- 
wendet, die im Obrigen auch im sichtbaren Bereich verwen- 

25 det werden konnenj darQber hinaus konnen beispielsweise 
auch Wolframbandlampen oder Quarzhalogenlampen usw. ver- 
wendet werden. Im Ultravioletten kommen beispielsweise 
u.a, Bogenlampen zur Anwendung. FDr alle Spektralbereiche 
eignen sich Jedoch besonders entsprechende Laser bzw. La- 

30 serdioden, wie nachstehcnd noch im einzelnen erlautert 
wird, 

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die an- 
liegenden Zeichnungen im einzelnen naher erlautert. Es zei- 
35 gen: 
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J Fig.1 und 2 graphische Dars tell ungen des Trans miss ion sgra 

des der Atmosphare in AbhangigReit von der 
Wellenlange fur Weglangen von 1 m bzw. 3 m , 
die mit dem Modell "Lowtran 5" unter Verwen- 

5 dung des riodells "Soinmer in mittlerer Breite" 

bei einer spektralen Auflosung von 5cni~'' in 
einer Hohe von 0,3km bei einer Sichtweite von 
23km berechnet fiind ; 

10 Fig. 3 eine scheniatische Darstellung einer Vorrich- 

tung zur Durchfiihrung des Verf ahrens nach den 
Ansprtichen 1 bis 1 4 ; 

Fig. 4 schematisch eine ausfiihrliche Darstellung 

15 beispielsweise einer Strahlungsmessung , wobei 

die wichtigsten Strahlungsteile angegeben 
sind; 

Fig. 5- eine schematische Darstellung einer Vorrich- 

20 tung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den 

Anspriichen 15 bis 17 mit m Strahlungs- 
quellen; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer fokussier- 

25 "baren Optik aus einem Strahlteiler mit nach- 

geordnetem Teleskop, und 

Fig. 7 eine weitere schematische Darstellung einer 

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
30 nach den Anspriichen 15 bis 17 mit n Strah- 

lungsquellen in Form von Laserdioden. 



Der Transmissionsgrad der Atmosphare in Fig.l und 2 ist fur 
35 einen We 11 en langenbereich von 1^im bis 15|^ni dargestellt. Das 
Verfahren gemaC der Erfindung ist selbstverstandlich nicht 
auf diesen Wellenlangenbereich beschrankt, sondern vom ul- 
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1 travioletten Spek tralbereich kontinuierlich bis zum sehr 
langwelligen Inf rarotbereich, also bis in den Bereich der 
'Millimeterwellen anwendbar . Der in den Fig.1 und 2 darge- 
stellte Bereich, einschlieClich des nicht sichtbaren Spek- 
5 tralbereichs ist allerdings besonders gut zur Durchfuhrung 
des Verfahrens bei den iiblicherweise vorkoinmenden , naturli- 
Chen und kiinstlich erzeugten Temperaturen der Umwelt ein- 
schlieBlich indus trie 11 er Prozesse geeignet . Naturlich ist 
fur Weglangen von 1ra bis 3m im sichtbaren Spektral bereich 
10 der Transmissionsgrad der Atmosphare gleich eins {Z ^ = l). 

Zur Durchfuhrung des . Verfahrens .gemafi der Erfindung werden 
u.a- aus Energiegr Linden (Strahlungsenergie ) Spek tra 1 bereiche 
ausgewahlt/ in denen der Transmissionsgrad der Atmosphare 

15 nahe an eins ^ ^ i ~ ^ ist; wie aber aus den Fig.1 und 2 
ersichtlich, ist durchaus der gesamte dort dargestellte Be- 
reich geeignet. Fur groBere Weglangen wird der Transmissions- 
grad der Atmosphare in bestimmten Bereichen (z.B. etwa von 
2,6pm bis 2,8tira oder etwa von 5,5^^1 bis 7,3[Jm, etc.) gleich 

20 null { Z ^ = 0) ; eine Messung in solchen Bereichen ist dann 
naturlich nicht roehr sinnvoll; das Verfahren fuhrt aber auch 
mit solchen rteCwerten noch zu einem Ergebnis , wenn neben 
diesen MeBwerten noch genugend. andere vorhanden sind , in de- 
nen Strahlung vom Objekt zum Mefigerat gelangt, solange die 

25 Anzahl der Unbekannten gleich der oder kleiner als die An- 
zahl der fleBwerte (die noch Strahlungsenergie enthalten) ist. 

Bei dera in Fig. 3 darges tell ten Ausf Cihrungsbeispie 1 wird die 
von einem Objekt 0 ausgehende Strahlung von einem Teleskop T 

30 eines Interf erometerspek trometers IFS (eines Interferome- 
ters nach Michelson} gesammelt und Liber eine Kollimator linse 
KL in das Interferometer gelenkt. In dem Interferometer IFS 
wird in bekannter Weise mittels eines Strahl teil ers ST, 
eines festen Spiegeis S^ und eines beweglichen Spiegels S^ 

35 sowie einer Feldlinse FL unter Einbeziehung eines Detektors 
DO ein Interf erogramm der einfallenden Strahlung erzeugt . 
Das Interf erogramm wird in Fcrm eines elektrischen Signals 
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in einem eiektrischen Verstarker V verstarkt und von einem 
Analog-Digita Iwandler digita lisiert , und zvar mil Hilfe 
eines,. Wand lertaktes , der in bekannter Weise unter Zuhilfe- 
nahme eines weiteren festen Spiegels RS^ , eines weiteren 
Strahl teil ers RST eines Ref erenzint erf erometers , eines wei- 
teren Detektors DL des Ref erenzinterf erometers und eines 
Ausgangs verstarkers RV aus den in dem Ref erenzinterf erome- 
ter zur Positionsmessung des Spiegels verwendeten Laser- 
lichts eines Lasers L ( beispie 1 sweise eines HeNe-Lasers) ge- 
wonnen wird . 

Die digita lisierten MeDwerte ( Interf erogrammwerte ) werden 
entveder unmittelbar in einem nikrorechner durch eine mathe- 
matische Fouriertransf orination in das Spektrum der eingefal- 
lenen Strahlung umgerechnet und dann als Spektrum in einem 
dem Mirkorechner zugeordneten Digita Ispeicher abgespeichert , 
Oder erst auf diesem Speicher abgelegt und spater transfor- 
miert. Gleichartige riessungen erfolgen nach Anderung der Ob- 
jekttemperatur Oder der Umgebungsteraperatur / o.a.. Nach der 
Berechnung aller entsprechenden Spektren, die in Abhangig- 
keit von der spektralen Auf 1 osungskraf t des Interferometers 
je eine Anzahl von einigen zehn bis zu mehreren zehntausend 
Oder mehr spektralen MeBwerten enthalten, wird aus alien 
Spektralwerten und/oder aus einer groBeren Oder kleineren 
Zahl ausgewahlter Werte und/oder aus verschiedenen Cruppen 
ausgewahlter Werte das Gleichungssy stem 

gebildet und gelost Oder ausgleichend gelost. Alle ermittel- 
ten Werte Oder einzelne, wie beispiel sweise nur die Objekt- 
temperaturen , konnen dann mit Hilfe eines Anzeigegerats an- 
gezeigt werden. 

Der nikrorechner verfugt uber eine B ef ehl seingabeeinheit 
uber die alle das Verfahren betreffenden Befehle in bekann- 
ter Weise flexibel aufgerufen, verknupft, gestartet, etc. 
werden konnen ( beispiel sweise Datenauf nahme vom Interfero- 
meterspek trometer , Fourier transformation Aufstellung und 
Losung des Gleichungssy stems etc-)« 
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1 In Abvandlung der Ausf Uhrungsf orm nach Fig. 3 ist es auch 
moglich, andere Spek tralradionieter zu verwenden (beispiels- 
weise Filterradiometer ) . Grundaatzlich kann dabei eine be - 
liebige Anzahl von Spektralbereichen unter der Bedingung 
5 verwendet werden / daB das Gleichungssy stem losbar ist. Die 
Speicherung, Verarbeitung und Ausgabe der MeBwerte und der 
Ergebnisse kann auf verschiedenen Medien und Rechnern durch- 
gefuhrt werden. Da im allgemeinen eine moglichst geringe An- 
zahl von MeBwerten erforderlich sein soil, ist zur Datener- 

10 fassung und Berechnung der Ergebnisse ein tlikrorechner aus- 
reichend, so dafl beschriebene Vorrichtung zur Diirchfuh- 

rung des Verfahrens auch bei Verv;endung einfacher, 
fortschrittlicher (bisher recht aufwendiger) Interferometer - 
spek trometer als transportab les Gerat gestaltet werden kann, 

15 das breite und wirtschaf tliche Anwendungsmoglichkeiten er- 
df f net . 

Fig. 4 zeigt schematisch in ausf uhr licher Darstellung bei- 
spielhaft eine Strahl ungsmessung , wobei die wichtigsten auf- 
20 tretenden Strahl ungs teile wiedergegeben sind . Hierbei bedeu- 
ten in Fig. 4: 



die Wellenzahl [cm"''J (inverse Well enlange ) , 
bezuglich der Umgebung des Objekts: 

die Strahldichte der Umgebung als eine Funktion von 
und : 

die Umgebungste mperatur 

der (die) Emissionsgrad (e) der Unigebung (die selbst 
eine Funktion von ^ sind) 
bezuglich des Objekts: 
Lj^ die Strahldichte des Objekts,. als Funktion von 

und : 

Tj^ die Ob jek ttemperatur 

den Emissioinsgrad 
f erner 

den Ref lexionsgrad vjyd 
V den Transfiiissionsgrad 



30 



35 



des Objekts, 
die jeweils Funktionen 
von sind ; 
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10 



15 



At 
^At 
? At 



^AtEH 



^AtSu 



^uAt 

"^uAt 
^uAt 



bezliglich der Atmosphare; 
den Transffiissionsgrad 
den Eraissionsgrad 
den Ref lexionsgrad 



der Atmosphare^ die 
jeweils Funktionen von r 
sind 



die Strahldichte der von der Atmosphare emittierten. 
Strah-lung, die Funktion der Atmospharentempera tur , 
von P und von £ ist; 

die Strahldichte der an der Atmosphare gestreuten 
Strahlung von Objekten der Umgebung (der Atmosphare) 

beziiglich der Umgebung der A^tmosphare (anders als 
die des Objekts) : 

die Strahldichte der Umgebung der Atmosphare, die 
Funktion von 1^ ist und: 

die Temperatur der Umgebung der Atmosphare und 
den Emissionsgrad der (Objekte) der Umgebung der 
Atmosphare 



20 



25 



35 



^E 
^E 

30 R( K ) 



^E(K ) 



bezuglich des MeBgerates : 

die Strahldichte des WeBgerats (S trahl ung sempTan- 
gers), -die eine Funktion von ^ ist und: 
die Temperatur des WeBgerats 

den Emissionsgrad der inneren Oberflachen des rieB- 

gerats; 

f erner ; 

den Emissionsgrad T der inneren Komponen- 

den Transffiissionsgrad J ten des HeBgerates 



die spektrale Empfindlichkeit des WeBgerats als 
Funktion der Wellenzahl , wobei die Empfindlich- 
keit dem r^ in den vorherigen Gleichungen (dort als 
Funktion der Well enlange ?l ) entspricht und 
das aus der empfangenen Strahlung vom Detektor er- 
zeugte elektrische Signal des NeBgerats, das eine 
Funktion von V ist.- 
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1 In Fig. 4 sind die Teile *'Objekt^ Umgebung , Atmosphsre, MeC- 
gerat" unterschieden , und es ist angegeben, welche Strah- 
-1 ungsantei 1 e wo auftreten/ bzw. wie sie verandert werden; 
dazu sind kleine Koordinatensy steme an vier Orten auf dem 
5 Weg der Strahlung eingezeichnet / welche qualitative Spek- 
tren enthalten, die andeuten, wie die spektrale Charakte- 
ristik der Ob jek tstrahl ung vom Ort des Objektes (wo das 
Planck'sche Gesetz charak terisierend ist/ fiir & ) = 

const.) durch die Einflusse von Umgebung / Atmosphare und 
10 MeBgerat fortlaufend verandert wird. 

Das Objekt wird durch seine Tempieratur und seinen spektra- 
len Emissions-, Reflexions- und T ransmissionsgrad beschrie- . 
ben; entsprechende GrdBen beschreiben auch die Umgebung, wo- 

15 bei Objekt und Umgebung hier der Einfachheit haiber hinsicht- 
lich der sie beschreibenden GroBen als raumlich homogen an- 
gesehen werden (wodurch der T ransm issionsgrad des Objektes 
null gesetzt wird). Es wird also + = 1, d.h./ ist ge- 

gebenenfalls 4 0/ so wird angenommen/ daG die Umgebungs- 

20 strahlung das Objekt entsprechend von alien Seiten, also 
auch von der Riickseite, durchdringt. Die vom Objekt ausge- 
hende Strahlung ist daher die Sumnie von Ob jek tstrahl ung und 
ref 1 ektierter Umgebungss trahl ung . . Auf dem Weg durch die At- 
mosphare werden beide Anteile durch den spektralen Transmis- 

25 sionsgrad der Atmosphare ( multiplikativ) verandert und 
(additiv) erweitert durch die von der Atmosphare seibst 
emittierte Strahlung und die an der Atmosphare gestreute Um- 
gebungsstrahl ung (wobei diese Umgebung zumindest fur lange 
Wege durch die Atmosphare eine andere ist als die Umgebung 
des Objektes). Auf dem Weg durch das MeCgerat (von der Op- 
tik 2um Detektor) uberlagern sich (additiv) weitere Strah- 
lungsanteile der empfangenen Strahlung/ namlich die von den 
inneren Komponenten und Oberflachen des MeBgerats emittier- 
te Strahlung. Daruber hinaus wird die Strahlung (raultipli- 

35 kativ) von Komponenten/ wie Filtern / Linsen/ Spiegelober- 
flachen etc, des MeBgeratS/ spwie von der spektralen Emp- 
findlichkeit des Detektors beeinfluBt (falls diese nicht 
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1 konstanL iin MeBbereich ist). Diese multiplikati ven Einflusse 
werden im Faktor Ri If ) (bzw. ^ ^) ^ der spektralen Empfind- 
lichkeit des Mefigerats zusammengef afit , wahrend alle Strah- 
1 ung santeil e , die vom MeSgerat stammen^ zur ( Eigenstrahl ung ) 

5 Strahidichte L^^ zusammengef aBt werden. 

Alle hier beschriebenen GroBen sind zunachst unbekannt ; sie 
iassen sich aber alle bestimmen^ indem entsprechend demVer- 
fahren nach den Anspriichen -1 bis 14 in geniigend qroSer Zahl van Wel- 

10 1 en langenbereichen und bei geniigend vielen vers c hiedenen 

Tempera turen des Objekts oder der Umgebung/ etc. Strahlungs- 
messungen durchfuhrt, so daB ein bestimmtes ober Liberbe- 
stimmtes Gleichtungssystera erhalten wird , Ist man aller- 
dings^ wie im vorliegenden Fall, hauptsachli ch an der Bestinj- 

15 niung der Temperatur des Objekts interessier t , so ist es na- 
turlich zweckmafiig, durch entsprechende Auslegung des Mefi- 
gerates und der WeBanordnung mbglichst viele GroBen (an de- 
nen man nicht interessiert ist) vernachlassigbar zu niachen. 

20 Wird beispie 1 sweise das WeBgerat als Interfere meterspek- 
trometer nur mit spiegelnder Optik ausgeflihrt und die Tem- 
peratur des ganzen Cerates stabilisiert , so gilt in guter 
Naherung die Zusammenf assung der Gerateeigenstrahl ung zu 
einer Strahidichte L^^ gegeben durch die Temperatur T^ des 
25 Cerates. Der Emissionsgrad £^ der inneren Oberflachen des 
Cerates wird durch eine weitgehende Verwendung gleicher Ma- 
terialien einheitlich gehalten. Wenn es die MeBaufgabe er- 
laubt/ wird ein Detektor mit einer well enlangenunabhangigen 
Einpf ind lichkeit verwendet. ZweckmaBig werden die Wellenlan- 
3^ genbereiche der Wessung so ausgewahlt, daB in ihnen die 

Transmission der Atmosphare zu = "I gesetzt werden kann . 

Daruber hinaus wird der (additive) Anteil der Strahl ungsan - 
teile der Atmosphare ^-y^^g^ ^AtEM vernachlassigbar, indem 

der Weg zeischen MeBgerat und Objekt kurz gehalten wird. 
Gegebenenf all s wird durch entsprechende Abschirmungen (z.B. 
durch einen Tubus am MeBgerat. der nahe ans Objekt reicht) 
eine homogene Umgebungsstrahl ung erreicht^ so daB also nur 
eine Umgebungstemperatur zugrunde gelegt werden mufl. 
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Bei Nessung in n Well enl angenbereichen und bei m verschiede 
nen Ob jek ttemperaturen Bind dann unbekannt : 



1 X = const die spektrale Empfindlichkeit des MeDgerats 

also n+m+3unbekannte GroBen stehen n-m MeBwerten gegenuber, 
Fiir m = 2 Ob jek ttemperaturen ' und n = 5 Well enlangenberei- 
che ist also schon eine sel bstkalibrierende Wessung moglich 
Naturlich ist generell eine VergroBerung der Anzahl m der 
Ob jekttemperaturen wirkungsvoller als die Verwendung von 
mehr Well enlangenbereichen . Unter der Voraussetzung , da6 

+ const, also wellenlangenabhangig ist, hat man n unbe- 
kannte Werte von r^, also es liegen 2n+En+2 Unbekannte ge- 
genuber ^n* m Hefiwerten vor und mit m - 3 und n = 5 ist das 
Gleichungssystem bestimint. 

Fur diese Beispiele ist der Eraissionsgrad der inneren Ober- 
flachen des Wefigerats zu £ ^ ~ const = 1 angenommen worden. 

Es gelten dann folgende Gleichungen: 



m X T 



Ob j 



die Ob jekttemperatur 

der spektrale Emissionsgrad des Objektes 

die Umgebungstemperatur 

die Temperatur des MeBgerats (innen) 




Urag 



1 X T 




Obj '^i 



} 



(5) 



L2 





} 



(6) 



aing"'i 
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1 Die verschiedenen Strahlungsantei 1 e (in obigen Ausf uhrungen ) 
haben naturlich in den verschiedenen Well enlangenberei chen 
unter-schied liche Bedeutung ; so wird beispie 1 sweise die 
Eigenstrahl ung des Gerats im Sichtbaren meist zu vernach- 

5 lassigen sein ; (ahnliches gilt fur die Emissions- etc. -gra- 
de). Die Erlauterungen haben allgemeine Gultigkeit, sind 
aber besonders auf den fur die technische Realisierung wohl 
wichtigsten Inf rarotstrahl ungsbereich abgestimmt. 

10 (lit dem erf indu-ngsgemaBen Verfahren ist auch noch eine wei- 
tere Anwendung durchf lihrbar , die allerdings im allgemeinen 
in der Praxis eine untergeordnete Becjeutung hat: 
Liegen Hessungen bei m Ob jek tteinperaturen in je n Spektral- 
bereichen vor und sind auBer diesen WeBwerten sonst keine 

15 Inf ormationen vorhanden , insbesondere auch nicht dartiber, 
bei welchen n Wellenlangen (Spek tral bereichen ) die fiessungen 
durchgefuhrt wurden (aufler der Tatsache;- daB ihre Lage unge- 
fahr bekannt sein sollte/ beispie Isweise im Sichtbaren oder 
im Bereich 3 bis 5 jim oder im Bereich 8 bis 14 pm), so kon- 

20 nen alle unbekannten GroBen, insbesondere auch die Spektral- 
bereiche (Wellenlangen)' der Messungen errechnet oder aus- 
gleichend errechnet werden . 

Sind beispielsweise : 

25 

n Spektralbereiche der Messungen 

n Werte des spektralen Emissionsgrades des Objektes 
n Werte r^. (Produkt von spektraler Empf ind lichkei t 
des MeBgerats und der spektralen Transmission der At- 
30 raosphare) 

m Ob jek ttemperaturen 

eine Uragebungstemperatur und.^ 

eine Temperatur dea HeBgerSts unbekannt ^ 

dann liegen 3n+m+2 Unbekannte gegeniiber wieder n.m MeBwerten 
35 vor. Dann ist beispielsweise fur n = 6 und m = A das Glei- 
chungssystem losbar ; fur n = 6 und m = 5 ist es bereits (urn 
5 MeBwerte) uberbestimmt . 
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1 Bei der Vorrichtung nach Fig. 4 2ur Durchf iihrung des Verfah- 
rens nach den Anspriichen 15 bis 17 sind beispielsweise fur 
"Messungen inv Infraroten m Strahlungsqaellen beispielsweise 
in Form von Schwarzkorpern Q1 bis Qm vorgesehen, welche in 
einem nicht naher dargestellten Gehause eines Spektrometers 
untergebracht sind. Hierbei ist in Fig. 5 als Spektrometer 
wieder ein Interf erometer-Spektroineter IFS, wie in Fig, 3 
dargestellt. Die m Strahlungsquellen in Form von Schwarz- 
korpern Q1 bis Qm konnen mittels einer bekannten, nicht 

'^0 naher dargestellten Mechanik- nacheinander in eine solche 
Lage gebracht werden , daB die von einer in die richtige 
Lage gebrachten Strahlungsquelle* abgegebene Strahlung auf 
einen Strahlteiler QST fallt, oder sie kann auch mit Hilfe 
von Umlenkspiegeln bei fest angeordneten Strahlungsquellen 

15 auf den Strahlteiler QST gelenkt werden, 

Der Strahlteiler QST arbeitet hierbei in bekannter Weise 
als halbdurchlassiger Spiegel, d.h. er reflektiert also 
die Halfte der von der jeweiligen Strahlungsquelle Q auf 
20 ihn treffenden Strahlung iiber das ihm nachgeordnetes Tele- 
skop T auf ein zu messendes Objekt 0, wahrend die andere 
Halfte der von der jeweiligen Quelle Q abgegebene Strah- 
lung den Strahlteiler QST passiert bzw, von diesem durch- 

gelassen wird. (Durch einen nicht dargestellten Planspie- 
25 gel, welcher gegeniiber den Quellen Q1 bis Qm, d.h. auf der 

anderen Seite des Strahlteilers angeordnet ist, konnte der 

von dem Strahlteiler durchgelassene Strahlungsanteil wie- 

derum iiber den Strahlteiler QST zur Halfte in das Interfe- 

rometer-Spektrometer IFS und zur Halfte zuriick in die je- 

30 weilige Quelle gelenkt werden. Dadurch kame dann eine de- 

finierte Strahlung von der "Riickseite" des Strahlteilers 

QST in das Spektrometer, welche wiederuro in dem Gleichungs- 

system zu beriicksichtigen ware.) 

35 Die von dem Objekt 0 selbst ausgehende Strahlung sowie 

der von dem Objekt 0 reflektlerte Strahlungsanteil der je- 
weils in Gegenuberlage von dem Strahlteiler angeordneten 
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1 Strahlungsguelle 01 bis Qm warden dann von dem Teleskop T 
des Interferometers IFS gesammelt und iiber den Strahltei- 
ler QST sowie die Kollimatorlinse KL in das Interferometer 
gelenkt. In dem Interferometer IFS wird in bekannter Weise 

5 mittels des Strahlteilers STr des festen Spiegels SI und 
des beweglichen Spiegels S2 sowie der Feldlinse FL mit 
Hilfe des Detektors DO ein Interf erogramm der einfallenden 
Strahlung erzeugt. 

10 Das Interf erogramm wird in der gleichen Weise, wie in Ver- 
bindung mit Fig. 1 beschrieben, verarbeitet. Alle ermittel- 
ten Werte oder einzelne Werte, wie beispielsweise die Ob- 
jekttemperatur , konnen dann mit Hilfe des Anzeigegerats 
angezeigt werden. 

15 

Bei der in Fig. 5 dargestellten Vorrichtung gemaB der Erfin- 
dung sind m (m > 1) Strahlungsguellen Q1 bis Qm vorgesehen, 
die beispielsweise bei Messungen im infraroten Bereich auf m 
verschiedene Temperaturen T^^ bis T^^ aufgeheizt werden, und 

20 damit m verschiedene IntensitSten haben. Mit Hilfe des Strahl- 
teilers QST und der bekannten, bereits erwahnten Mechanik,mit 
welcher entweder die m Strahlungsguellen in Form von Schwarz- 
korpern Q1 bis Qm vor den Strahlteiler QST bewergt werden oder 
aber auch die von den Sdhvarzkorpem Q1 bis 0:n abgegebene Strahlung 

25 nadheinander iiber entsprechende , mechanisch gesteuerte Umlenkspiegel 
auf den Strahlteiler QST gelenkt wird, wird dann die 
Strahlung eines Jeden Strahlers Ql bis Qm uber das Tele- 
skop T auf das Objekt 0 gelenkt, dessen Temperatur zu be- 
stimmen ist. Hierbei sind die Strahlungsguellen den Spek- 

30 tralbereichen der Messung anzupassen, so daB beispielswei- 
se, wie vorstehend ausgefuhrt, im Infraroten, aber auch im 
Sichtbaren Schwarzkorper in Exirm von Hohlr aumstrahlern 
verwendet werden, wShrend im Ultravioletten beispielswei- 
se Bogenlampen angewendet werden konnen. 

35 

Bei einer Bestrahlung roit Jedem der m-Strahler wird dann 
ein« Spektralmessung durchgefuhrt , wodurch dann das nach- 
stehend angefuhrte System von (m+1) . n Gleichungen erhal- 
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1 ten wird. Hierbei ist mit n die Anzahl der verwendeten 
Spektralbereiche des Spektrometers bezeichnet. (Die Eigen- 
'strahlung des MeBgerats ist als vernachlassigbar angenom- 
men, konnte aber auch berucksichtigt werden) . 

5 Die (m+1) Gleichungen lauten: 



l: 

10 



15 



20 



25 



wobei H Q der Geometric- und Korrekturf aktor der bestrah- 
lenden Quelle Q, r^^^ bzw t^^j ein spekt.raler Refle- 
xions- bzw. Transmissionsgrad -eines Strahlteilers der 
Fig. , und Ll^^ ^ Lm^^^ ^ das Detektorsignal ist. 



Da auch die MeGwerte des Objektes 0 ohne eine zusatzliche 
Bestrahlung in den Gleichungen 7 bis 10 verwendet werden kon- 
nen, ist es notwendig, urn bei Verwendung von ra Strahlern 
(m+l).n Gleichungen zu gewinnen, daB eine Messung ohne Be- 
strahlung durchgefUhrt wird (siehe vorstehende Gl^io)) . Im 
allgemeinen genOgt es, fDr dlese Messung (ohne eine der 
zusatzlichen Strahlungsquellen) diese zusatzlichen Strah- 
lungsquellen abzuschalten bzw. auszublenden. Bei Messungen 
im Infraroten ist es Insbesondere bei dem Aus fuhrungsbei- 
spiel der Fig. 5 er forderlich , auch den Strahlteiler QST 
aus dem Strahlengang zu klappen, wodurch n weitere Unbe- 
kannte hinzukommen, da aus t^^^ * ^i ' "^1 Produkt 
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1 ij^ . Z wird. Diese weiteren n Messungen bringen bei Mes- 
sungen mit dem Ausfuhrungsbeisplel der Fig. 5 im Infraroten 
daher.keinen weiteren Vorteil, 

5 1st die er f indungsgemaGe Vorrichtung dexart einfach aufge- 
baut, daS nur sichergestellt ist, daB die Temperaturen 
Tqj^ bis Tq^ der Anzahl Strahlungsquellen Ql bis Qm unter- 
schiedlich sind, ihre genaue GroBe jedoch nicht gemessen 
Oder angezeigt wixd^und sind ferner die GroBen und 
10 r^cT und tr,e-r nicht exakt bekannt, so enthalt das vor- 
stehend wiedergegebene Glelchungssystem folgende Unbekann- 
ten : 



(falls eln Herausklappen des Strahltei- 
lers QST notwendlg ist). 

Ferner sollen nachstehend die mit "Geometrie- und Korrek- 
turfaktor "^n" bezeichnete GroBe und die niit "spektrale 
Empf indlichkeit r^^" bezeichnete GroBe in den Gin. (7) bis 

30 (10) gesondert betrachtet werden, da in diesen GroBen ver- 
schiedene Werte zusammengef aBt sind. Bedingt durch die Je- 
wells verwendete Optlk empfSngt das SpektralmeBg era t eine 
Strahlung nur aus einem bestlmmten Winkelbereich (d.h. dem 
Gesichtsfeld bzw. dem Raumwlnkel). AuSerdem ist die Emp- 

35 findlichkeit des Spektrometers an den Randern seines Ge- 
sichtsfeldes kleiner als im Zentrum. Alle drei Anteile der 
empfangenen Strahlung, nSralich vom Objekt, von der Umge- 
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20 
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X 
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T 
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1 bung und von der zusatzlichen Bestrahlung, erfahren bezug- 
lich Raumwinkel und Empf indlichkelt uber das Gesichtsfeld 
'des Spektrometers dieselbe "Behandlung" j dies gilt fur den 
Anteil der zusatzlichen Bestrahlung nur dann, wenn die 
5 vorstehende Empfehlung bezOgllch einer vollstandigen Aus- 
leuchtung der vom Spektrometergesichts f eld uberdeckten 
Flache befolgt ist. Die zahlenmaBig Berucksichtigung von 
Gesichtsfeldwinkel und seiner Empf indlichkeit kann daher 
in der GrbBe erfolgen, weshalb auch die GroBe als 

10 die spektrale Empf indlichkeit des SpektralmeGgerat s be- 
zeichnet wirdj streng gilt dies naturlich nur fur ge- 
sichtsf eldfullende Objekte, wahrend im anderen Fall geo- 
metrisch korrigiert werden muG. Daruber hinaus ist in der 
GroSe r^ der EinfluB aller optischen Komponenten des MeG- 

15 gerats (wie Linsen, Spiegel, Strahlteiler , Detektor usw.) 
sowie der EinfluB der Elektronik auf die Strahlung und das 
elektrische Signal berOckslchtigt . 

Nunmehr soli der sogenannte Geometrie- und Korrektur f aktor 
20 SL^ erlautert werden. Nachdem die Umgebungsstrahlung aus 
riem gesamten Halbraum das Objekt bestrahlt, wobei das Ob- 
jekt eine ebene Flache sein soil, ist, nachdem im Unter- 
schied hierzu die zusatzliche^ Bestrahlung nur aus einem 
kleineren tfinkelberelch, nSmllch dem Raumwinkel der be- 
strahlenden Optik, stammt, eine KorrekturgroBe kl einzu- 
fuhren. Die KorrekturgroBe kl ist gegeben durch das Ver- 
haltnis des Raumwinkels jQ-g der bestrahlenden Optik zum 
Raumwinkel des Halbraums, also durch: 

30 kl . ^ (11) 
(Streng muBte es heiBen: 

35 "b 

well die Strahlung der Umgebung nur aus dem Winkelbereich 
2JL- D.Q auf das Objekt fMllt, wobei allerdings meistens 
2 7r»n^ sein wird.) 



- 23- 



0143282 



1 Ferner ist analog ziir Empf indlichkeitsverteilung uber das 
Gesichtsfeld des SpektralmeSgerats die Intensitat der Be- 
strahlung am Rande des Gesichtsf eldes der best rahl enden 
Optik geringer als in dessen Zentrum; auch dieser EinfluB 

5 ist durch einen Korrekturf aktor k2 zu berucksichtigen , 
der eine Mitteilung der Intensitat uber das GesichtsTeld 
bewirkt. 

Daruber hinaus ist auch bei stets gesichtsf eldfullendem 
IQ Objekt fur die re f lektierten Anteile der zusatzlichen Be- 
strahlung der Raumwinkel H , unter dem das Objekt die 
Spektrometeroptik "sleht", abhangig.von der Entfernung 
zwischen Objekt und Spektrometer . Dieser EinfluG rr.uD durch 
eine dritte KorrekturgroBe k3 berucksichtigt werden, nam- 
15 lich 

" - n„ - ^ 

wobei (cm*) die wlrksame Flache der Spektrome terapera- 
20 tur und d (cm) der Abstand vom Spektrometer zum Objekt ist. 

Die genannten drel Korrekturgr36en sind zusammenge f aOt in 
dem Geometrle- und Korrekturf aktor Sl^. 
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2ir 



(14) 



mit 0 < k2 < 1 



Im folgenden sollen als Beispiele zwei Ausf uhrungsf ormen 
dargestellt werden, und die jeweils notwendige Anzahl von 
Spektralbereichen und Strahlern soil hierbei abgeschatzt 
werden. In einem spater folgenden, dritten Ausf uhrungsbei- 
spiel sind MaBnahmen am optischen Aufbau eines entsprechen- 
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1 den SpektralmeB- und Bestrahlungsgeret s aufgezeigt, durch 
welches MeGsituationen mit einer geringen, ref lekt ierten 
-Energie bewaltigt warden kSnnen. In elnem vierten Ausfuh- 
rungsbeispiel sind in Anlehnung an Fig. 7 als Strahlungs- 

5 quellen Dioden in Form von lichtemittierenden Dioden (LED) 
bzw. in Form von Laserdioden sowie Laser verwendet. 



20 



35 



Wie bereits erwShnt, gelten die vorstehend angefuhrten 
Gl.'en(7) bis (10) insbesondere fur die in Fig. 5 darge- 
10 stellte Ausf uhrungsf orm vor allem fDr Mesgungen im Infra- 
roten. Hierbei sind die m Strahlungsquellen , vorzugsweise 
Schwarzkorper Ql bis Qm, wie ebenfails ei^wahnt, in einem 
nicht naher dargestellten Spektrometergehause unterge- 
bracht, und die verwendete Optik, insbesondere in Form des 
15 Strahl'teilers QST, dient sowohl zur Bestrahlung des Objek- 
tes Q als auch zum Strahlungsempfeng. Hierbei wird am Ob- 
jekt 0 die Quellenstrahlung , d.h. die Strahlung jeder ge- 
genuber dem Strahlteiler QST angeordneten Strahlungsquelle 
(Ql bis Qm), zurDck zum Teleskop T reflektiert und gelangt 
von dort zusammen mit der vom Objekt 0 emittierten Strah- 
lung und der an ihm reflektlerten Umgebungsstrahlung wie- 
der zum Strahlteiler QST. Die ankommende Strahlung wird 
dort zur Halfte in das Interferometer-Spektrometer IFS 
durchgelassen, wahrend die andere Halfte von dem Strahl- 
teiler QST in die Jeweilige Strahlungsquelle reflektiert 
wird, wo sie absorbiert wird. 

Die in Fig. 5 schematisch dargestellte Ausfuhrungsform hat, 
wie bereits erwahnt, den besonderen Vorteil, da6 die 
Strahlungsquellen Ql bis Qm im Spektrometer selbst unter- 
gebracht sind, und Dber dessen Optik das Objekt bestrah- 
len. Hierbei muB allerdings in Kauf genommen werden, daB 
der Strahlteiler weniger Energie auf das Objekt und auf 
den Detektor ubertragt, als z.B. die spater beschriebene 
zweite Ausfuhrungsform, und daS n weitere unbekannte Gro- 
Ben (falls diese nicht durch andere Messungen als bekannt 
eingefuhrt werden) zu bestimmen sind, namlich 
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Fur 'den Fall von Messungen im Infraroten ergeben sich mit 
dlesem Ausf uhrungsbelspiel aus den Gleichungen (7) bis(io) 
und den vorstehenden Exlauterungen {m+An+2) Unbekannte; da 
(m+l).n Messungen vorliegen, ist somit die Beziehung zu 
erf ullen: 

m + Art + 2 f (m+1) • n 

m + 3n + 2 ^ ,m . n , ^"'^^ 

was z.B, mlt m = A, also A Strahlungsque Jlen und n = 6, 
also 6 Spektralbereichen geschehen kann. 

Dabei wird durch Herausklappen des Strahlteilers Q5T aus 
15 dem Strahlengang die entsprechende Messung ohne Bestrah- 
lung erreicht, und es werden damit natOrlich n x r^. ^ 
zusatzliche Unbekannte im System berucksicht igt . 



10 
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30 



Diese Messung ohne zusatzliche Bestrahlung ist aber, wie 
schon erwahnt, gerade hier wenig sinnvoll und die folgende 
Abschatzung verdeutlicht dies mit Zahlen: 



Werden nur Messungen mit zusatzlicher Bestrahlung durchge- 
fuhrt, also m.n Messungen, so ergeben sich aus den Gl'en 

{7} bis (10) (m+3n+2) Unbekannte. Wie zu erwarten, ist 
also wieder die Beziehung zu erfullen: 



m + 3n + 2<m.n (15) 

was mit A Stxahlungsquellen in 6 Spektralbereichen, hier 
allerdings nur mit m statt.niit (m+1) Messungen erreicht 
wird. 



Gunstiger werden die Verhaltnisse, wenn durch Abschalten 
Oder Abblenden der Strahlungsquellen (bei unverander tern 
Strahlengang) eine Messung ohne Bestrahlung gewonnen wer- 
den kann; zu erfullen ist dann die Beziehung: 
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m + 3n + 2 < (m+1) . n 

m + 2n + 2 < m . n (16) 

5 was mit m = 3, d.h. 3 Strahlungsquelleh und n = 5, d,h. 5 
Spektralbereichen zu realisleren ist. 

Sind bei der Ausf uhrungs f orm nach Fig.^ alle Gerateparame- 
ter auBer den Temperaturen Tq der zusatzlichen Strahler 
10 (z.B. durch elne Eichung) be^annt, so reduziert sich die 
Zahl der Unbekannten auf: 
m X Tq^; n X £ ^5 1 x 1^^^ und 1^ x T^j^g 

und es ist die Beziehung zu erfullen: 
15 m + n + 2 . n 

m + 2 < m . n (17) 
was mit m = 1, also einer zusatzlichen Strahlungsquel le , 
und n = 3, also 3 Spektralbereichen bereits geschehen ist. 



20 



30 



In einem zweiten Ausf Ohrungsbe.ispiel soil die Bestrah- 
lungsvorrichtung eine eigene Optik (Teleskop) haben; da- 
her kbnnen Spektrometer und Bestrahlungselnhel t als getrenn- 
te Gerate ausgefOhrt werdenj allerdings konnen sie auch in 
einem Gerat zusammengef aBt warden. In jedem Falle ist es 
25 notwendig, die gesamte, vom Spektrometer erfaSte Flache 
zu bestrahlen. Wegen des hier fehlenden Strahlteilers QST 
konnen in jedero Fall Messungen ohne Bestrahlung sinnvoll 
verwendet werden. 



Im allgemeinen Fall sind dabei unbekannt: 

m x Tq, n X e n x r^. r^., 1 X 7^^^; 1 x T^j^g und 1 x 



Es ist also die Beziehung zu erfullen: 
m + 2n + 3 (m+l) . n 

m + n + 3-^n-m (18) 
was mit m = 2, also 2 Strahlungsquellen und n = 5, also 5 
Spektralbereichen zu realisieren 1st. 
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1 Wixd auch hier eine Eichung durchgef uhrt und der Faktor 12^ 
als bekannt eingefDhrt, so gelten dieselben Beziehungen 
wie ,im vorhergehenden Beispielj das Gleicttungssy stem wird 
also bestimmt mit einer zusMtzlichen Strahlungsquelle und 

5 n = 3 Sp'ektralbereichen. 

Im folgenden sollen Beispiele von Energieabschatzungen fur 
ein Gerat entsprechend Fig,5 AufschluB uber notwendige 
Stahlertemperaturen bzw. zu exwartende Str ahlungsf lusse 
10 geben. Dabei ist die GroSe k3 aus Gl.(7) zu 

a * 

angenommenj das gilt fQr das folgende Beispiel nur bei 
15 einem Abstand d zwischen Objekt und Spektrometerteleskop 
von etwa 4 bis 5cm. Eine Verdopplung dieses* Abstandes 
fuhrt zu einer Verringerung der ref lektierten Energie zu- 
sMtzlicher Bestrahlung auf 1/4. 

20 Das Teleskop des Gerats soil einen Primarspiegel von DP = 
5cm Durchmesser haben und einen Sekundar Spiegel von DS = 
1cm, die Brennweite ist BW = 10cm. Die wirksame Apertur A^ 
des Spektrometerteleskops ergibt sich dann zu: 

I ir (DP^-DS^) Icmn (^0) 
4 



25 



A- = 18/85 cm* 



Soil der Gesichtsfeldwinkel s = 5*, also der Raumwinkel 
SI = 0,598.10"^sr betragen, so ergibt sich die notwendige 
30 Detektor- bzw. Strahlerf IMche (DF bzw. SF) aus: 

n = ^ [sr] (21) 

zu SF = 0,598 cm\ womit der Durchmesser SD des Strahlers 
SD = 0,873 cm wird. 



35 



Mit dem Gerat soil die Temperatur Tq^j eines Objektes be- 
stimmt werden, dessen Emissionsgrad fi^^j = 0,2 (Refle- 
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1 xionsgrad f = 0,8) betrage, und das sich in einer Um- 
gebung der Temperatur '^^^g = 300 K befinde, wobei das Ob- 
• Jekt die Temperatur T^^^j = 360 K habe. 

5 Bei einer Wellenlange von 8,5pm ergibt sich dann die 
Strahldichte Lq^j des Objektes zu: 

^Obj = (0,2.0,246. 10"^+0, 8. 0,955. 10"^) W/sr.cm=.um 



10 



15 



20 



^Obj " (0,492. 10"^ + 0, 764. 10"^) W/sr . cm^ . urn 

= 5,684. 10"^ W/flr.cm'.um 

Der von diesem Objekt in das genannte MeBgerat eintretende 
StrahlungsfluB Pq^j englbt sich aus: 

^Obj " ^Obj • • "s l^/^"^^ (22) 

^Obj - 64,07 . 10"^ W/nm. 

Hat der zur Bestrahlung verwendete Schwarzkorper Ql die 
Temperatur T^^ = ^00 K, so ist seine Strahldichte L^^ bei 
8,5 pm: 



25 Der uber die Optik austretende Strahlungsf lu6 P^-^ berech- 
net sich ausi 
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mit r^g^ « 0,5 zxi Pq^ « 3,04 . 1o"^ W/um. 

Unter der Voraussetzung, daG die am Objekt reflektierte 
Strahlung wieder vollstandig von der Optik aufgenommen 
wird, ergibt sich der StrahlungsfluQ dieses ref lektierten 
Anteils aus* 

(24) 

^RQI = • pQbj 2u 

^RQl 2,432 . 10"^ W/um, 
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das sind etwa 3,7% des gesamten Strahlungsf lusses , der in 
das Gerat eintritt^ Der Anteil der ref lektierten Strahlung 
der- Umgebung betragt 12,95% am GesamtfluS. Fuhrt man obige 
Abschatzung fur die Wellenlange 4,0_ pm bei sonst identi- 
schen Parametern durch, so ergeben sich: 
^Obj T8r51 . 10"^ W/um 

= 5,26 . ip"^ W/uro 
^RQI 4,20 . TO"^ W/um 

und der Anteil der ref lektierten Strahlung macht etwa 
18,5% des gesamten Strahlungsf lusses aus; der Anteil der 
ref lektierten Umgebungsstrahlung betragt 28,6%. 



Diese Abschatzung fuhrt fDr eine Quellentemperatur T^^ = 
15 700 K TdcI sonst unveranderten Parametern zu folgenden Grb- 
Genj 

fur eine WellenlSnge von 8,5 pm 
^Obj " 64 '07 . 10"^ W/um 
^RQ2 " 3,76 . 10"^ W/um « 5,54 %^ 

betragt der Anteil ref lektierter Umgebungsstrahlung 
12,76%; 

fur eine Wellenlange von 4,0 pm : 

25 „ _q 

^Obj " '»8,51 . 10 W/um 

^RQ2 " ^'^4 • 10"^ W/um S 34,94 % 

betragt der Anteil ref lektierter Umgebungsstrahlung 
22, 87%. 

Die aufgefuhrten Beispiele zeigen, daS die Anteile der 
verschiedenen Strahlungsquellen (Objekt, Umgebung, Quel- 
len Ql bis Qm) am gesamten Strahlungsf luS vergleichbare 
GroSen haben, und da0 die Quellen Ql bis Qm auch bei nicht 
zu hohen Temperaturen T^^ bis T^^ ausreichende Energie 
liefern; naturlich ist fOr den jeweiligen Anwendungsf all 
Bine vergleichende Auswahl geeigneter Wellenlangenberei- 
che durchzufuhren. 



- 
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1 Aus obigen Energiebetrachtungen ist unmittelbar ersicht- 
lich, daS der Emissionsgrad (Ref lexionsgrad) des betrach- 
teten Objektes von groGem EinfluB auf die VJirksarr.keit des 
durchzuf uhrenden Verfahrens ist. Mit abnehmendem Reflexi- 
5 onsgrad wird der Anteil ref lektierter Quellenstrahlung zu- 
nehmend geringer und verschwindet irgendwann im Rauschen. 
Die Forderung nach einer ausreichenden Intensitat reflek- 
tierter Quellenstrahlung kann entweder durch die Erhohung 
der Intensitat der Quelle selbst (belspielsweise durch 

10 elne hohere Temperatur) Oder durch eine andere Bestrah- 
lungsgeometrie (und MeBgeometrie) erfullt werden, indem 
die Bestrahlungs- und MeSoptik auf das Objekt fokussiert 
wird. Damit wird einerseits die Energiedichte der Bestrah- 
lung erhttht und anderexseits eln kleineres FlMchenelement 

15 (wehlbarer GroBe) des Objektes "gesehen" und somit weniger 
Objektstrahlung und reflektlerte Umgebungsstrahlung emp- 
fangen, Ein Gerat laGt sich sowohl mit einer festen als 
auch mit einer variablen Brennweite ausbilden. 

20 Fig. 6 zelgt schematlsch einen Strahlengang vor der Optik 
einer f okussierbaren Ausfuhrungs form. Hieraus ist er- 
sichtlich, daS der Betrag der re flektierten Quellenenergie 
weitgehend unabhangig vom Abstand zwischen einem Objekt 0 
und dem MeGgerat (Spektrometer) ist, solange dieser Ab- 

25 stand nicht groQer als eine Brennweite BF ist, wahrend der 
Betrag der empfangenen Objektstrahlung der ref lektierten 
Umgebungsstrahlung in jedem Fall ent fernungsabhangig ist. 

Zur Uberwindung der Schwierlgkeiten aufgrund geringer re- 
30 flektierter Energien eignen sich zur Bestrahlung daruber 
hinaus besonders entsprechende Laser bzw. Laserdioden und 
auch lichtemlttierende Dioden (LED's), da sie in einem 
schmalen Spektralbereich mit hoher Energie strahlen. In 
bekannter Weise sind sie im Pulsbetrieb verwendbar, was 
der Forderung nach kurzzeitiger Bestrahlung zur Vermel- 
dung einer Aufheizung des Objektes entgegenkommt . Die Ver- 
wendung von Laser, Laserdioden und auch LED's ist beson- 
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1 ders geeeignet fur einen Aufbau der Vorrichtung nach 

Pig. 5, bei welcher die Bestrahlung und Messung mit einer 
gemeinsamen Optik erfolgt und somit eine vergl ei chswei se 
einfache Realisierung erm'oglicht. (Die Verwendung von 

5 Schwarzkorpern hoher Temperaturen erfordert einen groGen 
Aufwand an thermlscher Isolierung) . AuSerdem ermoglicht 
bei Lasern, Laserdioden, und auch LED's deren verhaJtnis- 
maSig geringer Bedarf an elektrischer Energie die Ausbil- 
dung tragbarer Gerate. 

10 

Einige Besonderhelten bei der Verwendung von LED's, Laser- 
dioden und Laser sollen im folgendeh erlautert werden. 
Wahrend LED's Strahlung einer festen Wellenlange emittie- 

ren, sind bei LaserdJoden und Lasern auch Bauarten fnit 

15 einer einstellbaren bzw. durchstimmbar en Wellenlange er~ 
haltlich. Werden solche Quellen mit fester Wellenlange 
verwendet, wird fur jede Wellenlange eine Diode bzw. ein 
Laser benotigtj es werden also insgesamt n Laser oder Di- 
oden Ql bis Qn in Fig 7 benotigt, deren Aufbau im ubrigen 

20 dem der Fig. 5 entsprlcht. 

Bei Verwendung nur einer durchstimmbaren Quelle kenn eine 
groGe Anzahl von n verschledenen Wellenlangen zur Messung 

verwendet werden, insbesondere wenn das Spektrometer ein 

25 kontinuierlich messendes Fourierspektrometer ist, bei- 

spielsweise ein Interferometer, wie es in Fig. 7 darge- 

stellt ist, Wenn der durchstimmbare Wellenlangenbereich 

nicht groB genug ist, mOssen zwei oder mehr durchst stimm- 

bare Quellen verwendet werden- 

30 

Laser und Laserdioden emlttieren eine Strahlung in einem 
raumlich eng begrenzten BDndelj die Bestrahlung des Ob- 
jektes sollte Jedoch uber die ganze, vom Gesichtsfeld des 
Spektrometers uberdeckte Flache erfolgen. (Sie sollte 
35 nicht punktformig wie bei einer unbeeinf luQten Laserstrah- 
lung sein). Kommerzielle Strahlaufweiter, die vor die 
Quellen Ql bis Qn in Fig. 7 gesetzt sind, sorgen fur den 
gewunschten Durchmesser der Strahlenbundel j in vielen 
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Fallen durfteh, wie in Fig* 7 dargestellt, jeweils einfa- 
che Diffusoren DLl bis DLn beispielswe ise in Form von 
starken Folien aus Teflon (eingetragenes Warenzei chen) ge- 
nugen, um die Bundel aufzuweiten, 

Im allgemeinen wird die. optische Bandbreite (der WeJlen- 
langenbereich ) der Laser bzw- Oioden schmaler sein ais die 
der Messung und damit als der Jeweilige Wellenlangenbe- 
reich des Spektrometers . Werden die Wellenlangenbere iche 
des Spektrometers so ausgelegt, daS die Bestrahlungswel- 
lenlangen jeweils etwa In der Mitte der MeBbereiche lie- 
gepj so kann fur beide in der Kegel derselbe Reflexions- 
grfid des Objektes angftnommen wftrden, da der mittlere Re- 

flexionsgrad des Objektes in einem relativ breiten MeO- 
bereich etwa gleich dem Reflexionsgrad in der Mitte des 
Bereichs ist. 

2u beachten ist, daB auf LED's, Laserdioden und Laser dss 
Planck 'sche Strahlungsgesetz nach den Gl^en (7), (8) oder 
(9) nicht anwendbar ist, d.h- daS Im Term Tg^^ .p^.L^ ^ 

die GroSe Ly nicht nach Planck berechnet werden kann; 

0 * 1 

vlelmehr muB^hie* eine gemessene oder eine aus fruherer 
Eichung bekannte Strahlungsintensitat der jeweiligen Quel- 
le (bei der entsprechenden Wellenlange) eingegeben werden. 
Ihre Messung kann bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 7 
derart erfolgen, daB uber eine Mechanik anstelle des 
Strahlteilers QST ein gestrichelt wiedergegebener Umlenk- 
spiegel USP in den Strahlengang eingebracht wird, in der 
Weise, daB er die Strahlung der Quellen Ql bis Qn direkt 
in das Spektrometer lenkt* Werden die so gemessenen Strah- 
lungsintensitaten mit 1^ ^ bezeichnet, so ist leicht 
einzusehen, daS anstelle'def GroQe L-j. -j^ in den Gl'en 
(7), (s; Oder (9) die GroBe ^' ^ 

1_ 

stehen muB. 
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Die Knderungen der Strahlungsintensit'aten zur Erlangung 
von- m verschiedenen Bestrahlungsstarken bei den n Be- 
strahlungswellenlangen kann durch definierte Strahlungs- 
dampf ungselemente , nie belspielsweise Graufilter oder 
Graukeile GF in Fig. 7 erreicht warden, die zweckmaBiger- 
weise mit Strahlau fweitern , beispielsweise in Form von 
Diffusoren DLl "bis DLn,' kombiniert warden. Der Dampfungs- 
faktor wird dabei jeweils Ober die Messung der GroGen 
I, ^ als bekannt in das Gleichungssystem eingefuhrt. 



Sind in dem Aus f Qhrungsbeispiel nach Fig. 7 alle Geratekom- 
ponenten (beispielsweise durch eine Eichung) bekannt, dann 
sind, da die GroBen I, ^ gemessen werden, nur noch 
n X S Tq und unbekanntj demgegenuber stehen (m+l).n 
15 MeBwerte. Somit ist also die folgende Bedingung zu erful- • 
len: 

n + 2 S (m+l) • n 

2 i m • n (24) 

20 mit m = 1, d.h, einem Betrieb mit n Laserquellen oder Dio- 
den, bzw. mit einer durchstimmbaren Quelle bei den n Wel- 
lenlangen mit nur einer IntensltSt (ohne eine Veranderung 
der Dampfung) ergibt sich schon bei n = 2 Wellenlangen ein 
bestimmtes Gleichungssystem. Hierbei sei noch einmal be- 

25 tont, daB die Gewinnung und Verarbeitung Dberbest immter 
Gleichungssysteme (durch die Anwendung der Ausgleichsrech- 
nung) zu besonders genauen Ergebnissen fDhrt. Fur ein nach 
Fig^ ausgebildetes GerSt mit den obigen Randbedingungen 
(Gl.(24 )) ist beispielsweise der Freiheitsgr ad F (oder die 

30 Zahl der uberbestimmt vorliegenden Messungen): 
F « (m+1) n - (n+2) 

= n - 2 (20) 
Grundsatzlich sind alle bekannten und auch in der Zukunft 

zu erwartenden Laser bzw. Dioden fOr diese Anwendungen ge- 

eignet bzw. werden es seinj hlerfQr seien als Beispieie 

genannt : 

durchstimmbare Bleisalzlaserdioden im Bereich von 3pm bis 
30pm 
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Wellenlange mit Stimmbereichen von 20cm"''' bis 30Ccm~"^ fur 
unterschiedllche Typen; 

.durchstimmbare Co^ Laser im Bereich 9pm bis llpm, 
duTchstimmbaxe Kryptonlaser im Bereich 0,35pm bis 0,799pm, 
durchstimmbare Farbstoff laser im Bereich von 0,19pm bis 
5 pm. 

(In alien Anwendungsfallen sollen selbstverstandlich die 
optischen Achsen von Empfang und Bestrahlung senkrecht auf 
dem Objekt stehen.) 

Mit der Erfindung kBnnfin. also bel unverMnderten GroPen von 

Objekt und Umgebung MeSdaten fur- eln bestimmtes bzw. uber^ 
bestimmtes Gleichungssystem gewonnen werden. Ein besonde- 
rer Vorteil der Vorrlchtungen gemaB der Erfindung ist dar- 
in 2u sehen, daG mit ihnen ein slch andernder spektraler 
Emissionsgrad des Objektes auch bei konstanter Objekttem- 
peratur bestimmt warden kann, oder aber insbesondere auch 
bei slch andernder Objekttemperatur eine eventuell vorlie- 
gende Temperaturabhangigkeit des Emlssionsgrades , d.h. 
auch eine Snderung des Emissionsgrades , erfaBt wird. Ins- 
besondere konnen durch die Verwendung von Dioden oder La- 
sern mit geringem Aufwand tragbare Cerate ausgebildet wer- 
den. 
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1. Verfahren zur ber uhrungs losen , emissionsgradunabhangigen 
3 Strahl ungsniessung der Temperatur eine.s Objektes, bei wei- 

chein Verfahren in n Wellenlangenbereichen ( Spektra Ibandern } 
im Sichtbaren und/oder Infraroten und bei m Tempera turen des 
Objektes nacheinander Strahl dichten oder -starken erfafit 
warden, dadurch gekennzeichnet, dafi 
10 aus einer Reihe von jeweils mindestens n = 4 Strahl dichten 
Oder -starken aus den Messungen von mindestens m = 3 ver- 
schiedenen Temperaturen des Objekts (0) ein Gleichungssy stem 
von n.m = 12 Unbekannten und n-m = 12 Mefiwerten gebildet 
wird ; 

15 durch das Gleichungssy sstem die MeBwerte mit Hilfe des 

Planck'schen Strahlungsgesetzes jeweils als Summe der Strahl- 
dichte (-Starke) eines S-trahlers mit der Temperatur und dem 
spektralen Emissionsgrad ( ^ ^) des Objektes und der Strahl- 
dichte (-Starke) eines Strahlers (von Umgebungseinf 1 ussen ) 

20 mit der Temperatur der Qmgebung, die am Objekt mit einem 
spektralen Ref 1 exionsgrad des Objektes ^ = 1 - £^) 

(eins minus spektralen EmisBionsgrad) reflektiert 
wird, bei den jeweils n fle6vell enlangen (A^) dargestellt 
warden, wobei die Summe noch mit einem Produkt ( . Z ^) aus 

23 der spektralen Empf ind lichkeit (r^) des WeBobjektes und 
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1 dem Transmissionsgrad Atmosphare mu 1 tipl iziert 

wird, welches Produkt auch bei den jeweils n Mefiwellen- 

langen (A^^ mit L = U, , n;) ermittelt werden , und die 

bei der Losung des Gleichungssy stems gefundenen m Objekttem- 

3 peraturen als die wahren ni Ob jek ttemperaturen ermittelt 
wi rd . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t, daB der bei der Losung des Gleichsungssy stems gefun- 
10 dene, spektrale Emissionsgrad - des Objektes {n Werte des spek- 
tralen Emissionsorades bei den n Wellenlangen eines (leBgera- 
tes) als der wahre spektrale Emis'sionsgrad des Objektes (0) 
ermittelt wird. 

15 3. Verfahren nach Anspruch 1/ dadurch gekennzeich- 
n e t/ daG die bei der Losung des Gl eichungssy stems gefunde- 
ne(n) Umgebungs temperatur ( Umgebungs tempera turen - bei ther- 
misch inhomogener Umgebung) als die wahre(n) Qmgebungstempe- 
ratur ( Umgebungs temperaturen bei thermisch inhomogener Urage- 

20 bung) ermittelt wird (werden). 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, da6 die bei der Losung des Gleichungssy stems gefunde- 
ne(n) Temperatur des MeSgerats (Temperaturen der inneren 

25 Oberflache des MeSgerats) als die wahre(n) Temperatur (Tem- 
peraturen der inneren Oberflachen des MeBgerats ermittelt 
wird (werden ) . 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge. kennzeich- 
30 net, daB das bei der Losung gefundene Produkt (r^. Z^) aus 

der spektralen Empf indlichkeit (r^) des MeBgerats und dem 
spektralen Transmissionsgrad .( ^ ^) Atmosphare (n Werte 

bei den n Wellenlangen des tteflgerats) als das wahre Produkt 
(r^. T^) aus der spektralen Empf indlichkeit (^^) <ies MeBge- 
55 rats und dem spektralen Transmissionsgrad ( ^ j^) <^^^ Atmo- 
sphare ermittelt wird. 
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1 6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t, daB alle aus dem G leichungssy stem ermittelten Groflen, 
namlich m Ob jekttemperaturen , die Umgebungs te mperatur (Umge- 
bungstemperaturen - thermisch inhomogener Umgebung ) , die inne- 
5 re Temperatur des rteBgerats, n Werte des spektralen Emissions- 
grades des Objektes und n Werte des Produktes ^j^-ZT^ aus der 
spektralen Enipf ind lichkeit rj^-^es HeBgerates und dem spektra- 
len Transmissionsgrad der Atmosphare aussc hi ie Bl ich durch 
Losung des Gl eichungssy stems rechnerisch aus den HeBwerten 
10 ermittelt werden, 

7. Verfahren nach Anspruch 1/ dadurch gekennzeich- 
n e t, daB bei entsprechend groBer Wahl von n Spek tra 1 berei - 
Chen und/oder m Ob jekttemperaturen die Anzahl n.m der 

13 voneinander unabhangigen WeBwerte zunehmend groBer ist als 
die Zahl der unbekannten GroBen, daB damit ein uberbestimm- 
tes Cleichungssystem gebildet wird, und dieses Gleichungssy- 
stem mit Hilfe der Ausg 1 eichsre chnung gelost wird, und dafi 
dadurch MeBungenauigkeiten ausgeglichen warden, wodurch die 

20 ermittelten Werte der unbekannten GroBen genauer werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t, daB andere als die bisher genannten , unbekannten, zu 
bestimmenden Groflen, beispie 1 sweise mehrere Umgebungs te mpe- 

25 raturen bei thermisch inhomogener Umgebung, die von der At- 
mosphare emittierte Strahlung, oder der spektrale Transmis- 
sionsgrad des Objektes, falls dieses s trahl ungsdur chlassig 
ist, Oder mehrere Ob jekttemperaturen gleichzeitig oder 
nacheinander bei thermisch inhomogenen Objekten oder das 

30 Objekt und/oder die Umgebung betreffende Geometrief ak toren , 
generell alle Faktoren, die die vom Objekt ausgehende Strah- 
lung, ihren Weg zum MeBgerat und im MeBgerat bis zum endgul- 
tigen MeBwert in irgeneiner Weise beeinf 1 ussen , in das Glei- 
chungssystem eingefuhrt werden, 

35 entsprechend der so gegebenen Anzahl von Unbekannten durch 
. entsprechende Wahl von n Spek tralbereichen und m Objekt- 
temperaturen ein System von entsprechend vielen n,ra MeBwer- 
ten erfaBt wird/ und 
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1 das damit erstellte Gleichungssystem gelost oder ausglei- 
chend gelbst wird und dabei alle Unbekannten bestimmt oder 
'ausgl eichend bestiomt werden . 

5 9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t/ daB das Objekt, deesen Temperatur bestimmt werden 
soil, aufgrund seiner Funktioa und Beschaf f enheit verschie- 
dene T einperaturen annimmt/ Oder aber durch irgendeine Art 
von Heizung erzwungen verschiedene Temperaturen annimmt. 

10 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet/ dafi das Verfahren in en tsprechender Weise 
angewandt wird, wenn die Ob jekttemperatur unverandert ist, 
die Umgebungstemperatur von selbst oder erzwungen verschie- 

15 dene Werte annimmt. 

11. Verfahren nach Anspruch 1/ dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB das Verfahren in entsprechender Weise 
angewandt wird, wenn eine beliebige Anzahl von beliebigen 

20 Unbekannten eine Anzahl von k verschiedenen Werten annimmt 
und dabei gleichzeitig eine Anzahl 1 von NeBwerten gewonnen 
wird, mit der Bedingung, daB 1 > k ist, und daB dabei alle 
Unbekannten bestimmt oder ausgleichend bestimmt werden. 

25 12. Verfahren nach Anspruch 1/ dadurch g e k e n n - 

zeichnet/ dafi fur wiederholte Messungen alle aus vor- 
hergehenden Mefigangen ermittelten CrbBen/ welche als unver- 
anderlich anzusehen sind (wie beispiel sweise das Produkt 
^i* ^j^J/ .sIs bekannte GrbBen in das Gleichungssystem aufge- 

30 nommen werden, und daB dabei aus einer verringerten Anzahl 
von fleBwerten (beispielsweise einer /lessung bei nur einer 
(m = 1) Ob jekttemperatur ) die verb leibenden unbekannten 
GrbBen bestimmt oder ausgleichend bestimmt werden. 

35 13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 

zeichnet, daB bei einer entsprechend groBen Anzahl 
von m (verschiedenen Temperaturen des Objekts oder auch der 
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Umgebung^ etc.) und von n Spek tra Iberei chen ( Well enlangen - 
bereichen) des Neflgerates nur die Wefiwerte selbst bekannt 
seih rnussen, und dafi alle unbekannten GroBen, auch die Spek- 
tralbereiche ( Wellenlangenbereiche ) des MeBgerats berechnet 
Oder ausgleichend berechnet werden . 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13/ dadurch 
gekennzeichnet, daS zur Strahl ungsmessung ein 
Interf eroraeterspek trometer (IFS) verwendet wird , 

dabei die Anzahl n der spektralen B ereiche . ( MeBwert e ) sehr 
hoch wahlbar ist, 

die spektralen MeGwerte alle dieselbe spektrale Breite (in 
jj:m~^^ r also Well enzahl en ) haben ^ und 

daher die Rechnungen in Wellenzahlen |*cin~''} oder Wellenlan- 
gen ["pmjf durchgefuhrt werden (d.h- eine Korrektur unter- 
schiedlicher spektraler Breiten der HeBbereiche entfallt). 

15. Verfahren zur berDhrungslosen , emissionsgradunabhangi- 
gen Strahlungsmessung der Temperatur eines Objektes, bei 
welchefn Verfahren in n Wellenlangenbereichen (Spektral- 
bandern) im Ultravioletten , Sichtbaren und/oder Infraroten 
nacheinander Strahldichten oder -starken erfaSt werden, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t, daB die Strahlung 
einer Anzahl von m (m > 1) Strahlungsquellen (Ql bis 
Qm) nacheinander uber eine Optik (QST, T) auf das Objekt 
(0) gelenkt wird, daS die davon Jeweils am Objekt (0) 
reflektierte Strahlung gemeinsam mit der vom Objekt (0) 
emittierten Strahlung und der am Objekt (0) ref lektierten 
Umgebungsstrahlung in n Spektralbereichen (n > 3) erfaBt 
wird, und daB damit ein Gleichungssystem von n . (m + 1) 
MeSwerten, wobel ein Satz von MeBwerten ohne zusatzliche 
Bestrahlung gewonnen wird, gebildet wird, in welchem die 
MeSwerte mit Hilfe des Planck' schen Strahlungsgesetzes als 
Summe der Strahldichte -(starke) eines Strahlers mit der 
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Temperatur und dem spektralen Emisslonsgrad ( £ ^ ) des Ob- 
jektes (0), der Strahldichte (-starke) eines Strahlers mit 
der Temperatur der Umgebung und der Strahldichte (^starke) 
eines weiteren Strahlers mit der Temperatur (Intensitat) 
der jeweiligen zur Bestrahlung des Ojektes (0) verwendeten 
Strahlungsquelle (Ql bis Qm) dargestellt werden, wobei die 
beiden letzteren Strahldichten (-starken) am Objekt (0) 
mit dem spektralen Ref lexionsgrad (5 i=i- reflektiert 
werden, und aus diesem Gleichungssystem die Temperatur des 
Objektes (0), die Temperatur der Umgebung und die Tempera- 
tur der einen oder der Strahlungsquellen (Ql bis Qm) sowie 
die Werte des spektralen Emissionsgrades des Objektes (0) 
als deren wahre Werte ermittelt werden, 

T6.Verfahren nach Anspruch i5,dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daS bei entsprechend groBer Wahl der An- 
zahl von Spektralbereichen und der Anzahl der zusatzlichen 
Strahlungsquellen (Ql bis Qm) weitere GroBen aus dem Glei- 
chungssystem als die Jewells wahren GroBen errechnet wer- 
den kbnnen, wie beispielsweise die die besondere Bestrah- 
lungsgeometrie kennzeichnenden GroBen oder die spektrale 
Empf indlichkeit ^) des MeBgerats, oder auch das Produkt 
(r^ ' ^ i^ spektralen Empf indlichkeit (r^) des 

MeBgerats und dem Transmissionsgrad (^j^) cJer Atmosphare 
Oder andere, so daS hierdurch eine selbstkalibrierende 
Messung ermoglicht ist. 

17.Verfahren nach einem der AnsprucheiS oder T6,c!adurch 
gekennzeichnet, daB bei entsprechend groBer 
Wahl von n Spektralbereichen und/oder m Strahlungsquellen 
(Ql bis Qm) die Anzahl n . m der voneinander unabhangigen 
MeBwerte zunehmend groBer ist als die Zahl der unbekannten 
GroBen, daB damit ein uberbestimmtes Gleichungssystem ge- 
bildet wird, daB dieses Gleichungssystem mit Hilfe der 
Ausgleichsrechnung gelost wird, und daB dadurch MeBunge- 
nauigkeiten ausgegllchan werden, wodurch die ermittelten 
Werte der unbekannten GroBen genauer werden. 
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1 18 ,Vorrichtung zur DurchfDhrung des Verfahrens nach einem 
der. Anspriiche 15 bis 17, mit einem Teleskop , mit 

einem SpektralmeBgerat , das uber eine Taktlogik .einen Ana- 
log-Digital-Wandler speist, dem ein Mikrorechner mit Be- 

5 fehlseingabe und -anzeige nachgeschaltet ist, dadurch 

g ekennzeichnet, daG im SpektralmeBgerat (IFS) 
die m (m ^ 1) Strahlungsquellen (Ql bis Qm) angeordnet 
sind, und daS zwlschen Teleskop (T) und SpektralmeBgerat 
(IFS) ein Strahlteiler (QST) vorgesehen ist, uber welchen 
10 nacheinander jeweils die Strahl'ung einer der m Strahlungs- 
quellen (Ql bis Qm) uber das Teleskop (T) auf das Objekt 
(0) gelenkt wird. 

19 . Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch g e k e n n - 

15 zeichnet, daS zur Bestrahlung in alien Well enlangen- 
bereichen als Strahlungsquellen Laser, Laserdioden oder 
lichtemittierende Dioden (LED's) (Ql bis Qn) vorgesehen 
sind, so daB, falls diese Strahler mit fasten Wellenlan- 
gen emittieren, elne Anzahl n ( entsprechend den n Vfellen- 

20 langenbereichen der Messung) dieser Laser, Laserdioden 
Oder lichtemittierenden Dioden notwendig ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch is, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB zur Bestrahlung in alien Wellenlan- 

25 genbereichen als Strahlungsquelle(n) ein durchstimmbarer 

Laser oder eine durchstimmbare Laserdiode oder weniger als 
n bezuglich ihrer Wellenlangen durchstimmbare Laser vorge- 
sehen sind. 

30 21 , Vorrichtung nach den AnsprQchen isbis 20, dadurch g e- 
kennzeichnet, daB zum Erreichen einer homogenen 
Beleuchtung des Objektes (0) Jeweils ein jeder Strahlungs- 
quelle (Laser, Laserdiode oder LED (Ql bis Qn)) zugeordne- 
ter Strahlaufweiter (DLl bis DLn) vorgesehen ist, und daB 

35 die Anzahl (m > 1) unterschiedlicher Intensitaten der Be- 
strahlung durch die Verwendung von Strahlungsdampf ungsele- 
menten (GF) ermoglicht ist, wobei die jeweilige Intensitat 



- 8 - 



0U3232 



der zusatzlichen Bestrahlung beispielsweise uber einen 
Umlenkspiegel (USP) direkt vom pektrometer (IFS) gemessen 
wird und diese gemessenen Intensitaten in das Gleichungs- 
system ( als bekannt) eingefuhrt werden. 
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